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Beschreibunq 

Die Erfindung betrifft einen optischen Aufbau zum Aufsetzen auf ein Mikroskop 
for die Vermessung von periodischen Bewegungen einer Mikrostruktur. 

Insbesondere die miniaturisierten Bauteile in der Mikrosystemtechnik erfordern 
5 besondere Messsysteme, wenn die Bewegungen und Freiheitsgrade der einzel- 
nen Elemente des Mikrosystems untersucht und vermessen werden sollen. Ein 
Mikroskop und eine etektronische Kamera sind hierbei meist unverzichtbar. 

Fur Bewegungen und Freiheitsgrade von Bauteilen senkrecht zur Objektebene 
10 des Mikroskops hat sich die interferometrische Messung mittels eines scannen- 
den Vibrometers bewShrt. Entsprechend der Welleniangen des hierbei verwen- 
deten Lichtes lassen sich kleinste Bewegungen der miniaturisierten Bauteile 
messen. 

15 Bewegungen der Bauteile in der Objektebene des Mikroskops, wie beispielswei- 
se die Rotation eines Mikro-Zahnrades, erfordern eine andere Messmethode. 
Hierzu wird Qblicherweise ein Mikroskop mit einer aufgesetzten elektronischen 
Kamera verwendet, die eine Reihe von Bildern erzeugt, welche die Bewegung 
elektronisch auswertbar darstellen. Das besondere Problem bei Mikrostrukturen 

20 besteht allerdings darin, dass die Bewegungen der Bauelemente im allgemeinen 

viel schnsller ablaufen (in Frequenzen bis zu 100 MHz), als das kleinste Zeit- 

fenster betragt, welches die Kamera benbtigt. um ein Bild aufnehmen zu kon- 
nen. Um dieses Problem zu losen, wird ein spezielles Mikroskop verwendet, das 
mit einer Stroboskoplampe yersehen ist. Die Stroboskoplampe sendet Lichtpulse 

25 in einer Pulsfrequenz aus, die einer Anregungsfrequenz entspricht. mit der das 
zu vermessende Bauteil gleichzeitig zu periodischen Bewegungen angeregt 
wird. Jeder Lichtpuls der Stroboskoplampe trifft also in imm r der gl ichen Pha- 
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senlage der periodischen Bewegung auf das Bauteil, so dass die elektronische 
Kamera ein Bild aufnimmt, das einem Stroboskoppuls entspricht, das j doch in 
Wirklichkeit aus mehreren aufintegrierten Stroboskoppulsen zusammengesetzt 
ist. Durch ein Gegeneinander-Verschieben der Phasenlagen der Stroboskoppul- 
5 se und der Anregungsfrequenz fur die Bewegung des zu vermessenden Bauteils 
kann dann von der elektronischen Kamera das nachste Bild des Bewegungsab- 
laufs aufgenornmen werden. Im Ergebnis ftthrt dies zu Bilddaten, die den Bewe- 
gungsablauf des zu vermessenden Bauteils darstellen. 

10 Wahrend bereits scannende Vibrometer erhaitlich sind, die auf den normierten 
Kameraanschluss (C-mount) eines handelsublichen Mikroskops aufgesetzt wer- 
den konnen und so die Vermessung von Bewegungen von Mikrostrukturen senk- 
recht zur Objektebene auf einfachste Weise ermoglichen, sind zur stroboskopi- 
schen Messung der in der Objektebene erfolgenden Bewegungen des Bauteils 

is also spezielle Mikroskope mit Stroboskoplampe notwendig. 

Nun sind in den einschlagigen Labors meist schon Mikroskope vorhanden. Der 
Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine stroboskopische Erfassung 
der Bewegung von Mikrostrukturen in der Objektebene des zum Messen ver- 
20 wendeten Mikroskops zu ermOglichen, ohne ein spezrell ausgebildetes Mikro- 
skop einsetzen Oder ein Standardmikroskop modifizieren zu mussen. 

Gelost ist diese Aufgabe durch einen optischen Aufbau mit den Merkmalen des 
beigefQgten Patentanspruchs 1. 

25 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemallen optischen Aufbaus sind in 
den PatentansprQchen 2 bis 8 niedergelegt. 

Der beigefugte Patentanspruch 9 definiert ein modulares System unter Verwen- 
30 dung des optischen Aufbaus nach den AnsprUchen 1 bis 8. 

Die Erfindung stellt also einen optischen Aufbau zur Verfugung, der auf den 
Kameraanschluss des Mikroskops aufgesetzt werden kann und auf der anderen 
Seite wiederum einen entsprechend ausgebildeten Kameraanschluss aufweist. 
as Gleichzeitig enthalt dieser optische Aufbau eine untere Feldlinse und eine ober 
Feldlinse sowib in zwischen diesen beiden Feldiinsen angeordnetes Abbil- 

3 
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dungs-Linsensystem. Diese optischen Bauteile sind so dimensioniert und ange- 
ordnet. dass das am Kameraanschluss des Mikroskops vorhandene erste Ob- 
jektbild von unterhalb der unteren Feldlinse im Abbildungsma&stab 1:1 auf eih 
zweites Objektbild oberhalb der oberen Feldlinse und somit am oberen An- 
s schluss fOr eine Kamera abgebildet wird. Es handelt sich beim erfindungsgema- 
flen optischen Aufbau also urn eine Art ZwischenstOck, mit dem das von einer 
elektronischen Kamera aufzunehmende Objektbild ganz einfach weiter nach 
oben versetzt wird. 

10 Gleichzeitig - und dies bewirkt den grotten Vorteil der Erfindung gegenQber den 
bislang iiblichen speziell ausgebildeten Mikroskopen - enthalt der erfindungs- 
gematte optische Aufbau in seinem Strahlengang zwischen den beiden Feldlin- 
sen einen Strahlteiler zum Einkoppeln von Uchtpulsen einer Stroboskoplampe. 
Aufgrund der Erfindung ist es also erstmals moglich, stroboskopische Messun- 

15 gen zur Erfassung von Mikrostrukturbewegungen mit einem handelsQblichen, 
standardisierten Mikraskop ohne spezielle Anpassungen desselben vorzuneh- 
men. Denn solche Mikroskope sind in aller Regel mit einem normierten C-mount 
zum Anschluss einer Kamera versehen. Der erfindungsgem&lie Aufsatz versetzt 
also die Schnittstelle zum Ankoppeln einer elektronischen Kamera nach oben 

20 und ermdglicht in der hierdurch gewonnenen Strecke des Strahlengangs, Licht- 
pulse einer Stroboskoplampe einzukoppeln. ohne jrgendwelche VerSnderungen 
am Mikroskop selbst vornehmen zu mussen. Gleichwohl wird die voile Funktio- 
nalitat das Mikroskops gewahrt, da ein (standardisierter) Kameraanschluss auch 
nach dem Aufsetzen des erfindungsgema&en optischen Aufbaus vorhanden ist 

25 und sowohl fur eine elektronische Kamera als auch fur ein scannendes Vibrome- 
ter oder Shnliches genutzt werden kann. 

Besondere Vorteile ergeben s(ch ? wenn die Feldlinsen und das Abbiidungs- 
Unsensystem so dimensioniert und angeordnet sind, dass die Einzelstrahlen der 

30 Strahlenbundel eines jeden Bildpunktes des ersteh Objektbildes aus dem nach 
oberhalb der oberen Feldlinse abgebildeten zweiten Objektbild unter den glei- 
chen Winkeln austreten, wie aus dem ersten Objektbild- Hierdurch wird eine 
Kaskadierung des Systems m&glich, und es konnen zwei oder noch mehr opti- 
sche Aufbauten nach der Erfindung hintereiriander geschaltet werden. Aber 

35 auch ohne die Kaskadierungsmdglichkeit ist ine solche Weiterbildung der Er- 
findung vort ilhaft, da alle weiteren GerSte, die ebenfalls Licht in den Strahlen- 
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gang ©ink ppeln, mit derselb n Justage verwendet werd n konnen, als wenn sie 
direkt auf das Mikroskop gesetzt wQrden. 

Vorzugsweise ist der Strahlteiler. der erfindungsgemaii im optischsn Aufbau 
s vorhanden ist, so dimensioniert und angeordnet, dass die Lichtpulse der Strobo- 
skoplampe gemSB den Kohlerscben Beleuchtungsregeln in den Auflichtstrahlen- 
gang des Mikroskops eingekoppelt werden, Gemafl dieser Beleuchtungsregeln 
treffen die von einem Punkt der Lichtquelle ausgehenden divergierenden Ein- 
zelstrahlen immer parallel auf der Objektebene auf. so dass sich eine sehr 
io gleichmaBige Beleuchtung des Objektfeldes selbst dann ergibt, wenn die Licht- 
quelle ungleichmadig fiachig abstrahlt 

Vorzugsweise ist die Stroboskoplampe selbst Teil des optischen Aufbaus. Hier- 
durch ergibt sich dann sine teste rSumliche Zuordnung der Stroboskoplampe 
15 zum Strahlteiler. Somit entfallt jedwede Justierarbeit beim Einkoppeln des Stro- 
boskoplichts uber den Strahlteiler in den Auflichtstrahlengang des Mikroskops., 

Die Stroboskoplampe ist vorzugsweise eine LED mit einem Offnungswinkel e 
und mit elner LeuchtflMche eines Durchmessers d. bei der fur den Offnungswin- 
20 kel und den Durchmesser der LeuchtflSche die Beziehung: d*e<0,5 entspricht, 
wobei d in mm und e in rad einzusetzen sind. Weiter bevorzugt weist die LED 
eine optische Leistung von mehr als 10 mW auf. Diese Randbedingungen haben 
sich als optimal herausgestellt, um den erfindungsgema&en Erfolg zu erzielen. 

25 Das Abbildungs-Linsensystem ist vorzugsweise ein zusammengesetztes Sys- 
tem, das eine aberrationsfreie Abbildung gewahrleistet. Solchen Linsensysteme 
sind an sich bekannt. 

Bevorzugterweise ist der erfindungsgema&e optische Aufbau so ausgebildet, 
30 dass das erste Objektbild ohne Vignettierung auf das zweite Objektbild abgebil- 
det wird. Dies gewahrleistet ein Maximum an Lichtausbeute, AbbildungsschSrfe 
und Kaskadierbarkeit. 

Das erfindungsgemaii Losungsprinzip ist weiterhin v rkorpert in ein m moduia- 
35 ren System zur Vermessung von periodisch n Bewegungen einer Mikrostruktur, 
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die neben ein m Mikroskop, welch s mit einem normi rten Kameraanschtuss 
versehen ist, auch eine Stroboskoplampe, eine elektronische Kamera und ein 
scannendes Vibrometer aufweist, wShrend erfindungsgemaH auderdem ein opti- 
scher Aufbau vorhanden ist, wie er oben beschrieben wurde. Der optische Auf- 
5 bau kann dann anstatt der Kamera an den Kameraanschluss des Mikroskops 
angeschlossen werden. Alternativ kann das scannende Vibrometer auf den Ka- 
meraanschluss des Mikroskops aufgesetzt werden, wahrend es aber auch mog- 
lich ist, das scannende Vibrometer auf den optischen Aufbau aufzusetzeh. Ent- 
sprechend kann die elektronische Kamera an den Kameraanschluss des Mikro- 
io skops, auf den optischen Aufbau Oder auf das scannende Vibrometer aufgesetzt 
werden. Es versteht sich, dass zu diesem modularen System noch eine Syn- 
chronisationselektronik und ein Auswerterechner vorhanden sein sollten, um die 
stroboskopische Untersuchung durchfQhren und auswerten zu konnen. 

is Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden an Hand der beigefug- 
ten Zeichnungen nSher beschrieben und erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Beispiels fur einen erfindungs- 

gemSBen optischen Aufbau; 
20 Figur 2 eine schematische Darstellung eines Beispiels fUr ein kompiettes 

Messsystem mit erfindungsgemaBem optischen Aufbau; 
Figur 3 eine schematische Darstellung eines Beispiels fur ein erfindungsge- 

maBes modulares System; 
Figur 4 eine schematische Darstellung des Standes der Technik. 

25 

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemaSen optischen Auf- 
baus, bestehend aus einer unteren Feldlinse 1, einer oberen Feldlinse 2, einem 
im Strahlengang 3 derselben liegenden Abbildungs-Linsensystem 4 und einem 

30 Strahlteiler 5 zum Einkoppeln der Lichtpulse einer Stroboskoplampe 6 in den 
Mikroskopstrahlengang. Wie Figur 1 verdeutlicht, wird durch den erfindungsge- 
mSfien optischen Aufbau ein erstes Objektbild 7 nach oberhalb der oberen Feld- 
linse 2 auf ein zweites Objektbild B abgebildet. Die Besonderhelt des hier ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiels liegt darin, dass die Einzelstrahlen der Strahlen- 

35 bundel eines j den Bildpunktes des ersten Objektbild s 7 aus dem zweiten Ob- 
j ktbild 8 unter den gleichen Winkeln e, <p austreten, wie aus dem ersten Ob- 
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jektbild 7 selbst. Das Abbildungs-Unsensystem 4 1st nach diesern Ausfuhrungs- 
beispiel ein aberrationskorrigiertes Linsensystem zur 1:1-Abbildung. 

Figur 2 zeigt in einer ahnlich schematischen Darstellung, wie der erfindungsge- 
s ma&e optische Aufbau zusammen mit den anderen Bauteilen der Messvorrich- 
tung zusammenwirkt. Im Bereich der unteren Feldlinse 1 ist wiederum das erste 
Objektbild 7 angedeutet, das ein Objekt 9 uber ein Mikroskopobjektiv 10 und 
eine Tubuslinse 11 des Mikroskops darstellt. Der erfindungsgemaRe aptische 
Aufbau nun, bestehend aus der unteren Feldlinse 1, der oberen Feldlinse 2, 

10 dem Abbildungs-Unsensystem 4 sowie dem Strahlteiler 5 und einer fest einge- 
bauten Stroboskoplampe 6, „verlegt" das erste Objektbild 7 in eine weiter oben 
Megende Ebene auf das zweite Objektbild 8 oberhalb der oberen Feldlinse 2. 
Dieses zweite Objektbild 8 wird von einer elektronischen Kamera 12 an einem 
Normanschluss (C-mount) detektiert und kann somit elektronisch ausgewertet 

15 warden. 

Figur 3 zeigt ein modulares System mit dem beschriebenen optischen Aufbau 
gemali der Erfindung. mit einer unteren Feldlinse 1, einer oberen Feldlinse 2, 
einem Abbildungs-Linsensystem 4, einem Strahlteiler 5 und einer 

20 Stroboskoplampe 6. wahrend das handelsubliche Mikroskop - hier dargestellt 
lediglich das Mikroskopobjektiv 10 und die Tubuslinse 11 - das Objekt 9 auf das 
erste Objektbild 7 abbildet. Auch die Kameraanschlussstelie oberhalb der 
oberen Feldlinse 2, auf die durch die Erfindung nun ein zweites Objektbild 
projiziert wird, ist mit einem normierten Kameraanschluss versehen, so dass 

25 hier ein scannendes Vibrometer 13, und erst auf diesern eine elektronische 
Kamera 12 aufgesetzt sind. 

Figur 4 schlieKlich zeigt ein Aufbau nach dem Stand der Technik. Deutlich zu 
sehen ist, dass das Licht der Stroboskoplampe 6 zwischen dem Mikroskopobjek- 
30 tiv 10 und der Tubuslinse 1 1 Ober einen Strahlteiler 5 eingekoppelt wird. Dies 
erfordert eine feste Zuordnung und Einbindung der Stroboskoplampe 6 in das 
Mikroskop, das hierdurch eine teure Sonderanfertigung wird, da die Beleuch- 
tungsanschlQsse herstellerspezifisch ausgebtldet sind. 
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Bezuoszeichenliste 



1 


Feldlinse (untere) 


2 


Feldiinse (obere) 


3 


Strahlengang 


4 


Abbildungs-Linsensystem 


5 


Strahlteiler 


6 


Stroboskoplampe 


7 


Objektbild (erstes) 


8 


Objektbild (zweites) 


9 


Objekt 


10 


Mikroskopobjektiv 


11 


Tubuslinse 


12 


Kamera 


13 


scannendes Vibrometer 
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Patentanspruche 

1. Optischer Aufbau zum Aufsetzen auf ein Mikroskop fur die Vermessung 
von periodischen Bewegungen einer Mikrostruktur. 
mit einer unteren Feldlinse (1) und einer oberen Feldllnse (2). 
mit einem zwischen den beiden Feldlinsen (1. 2) in deren Strahlengang 
(3) angeordneten Abbildungs-Linsensystem (4) 
und mit einem zwischen den beiden Feldlinsen (1, 2) angeordneten 
Strahlteiler (5) zum Einkoppeln von Lichtpulsen einer Stroboskoplampe 
(6) in den Strahlengang (3), 

wobei der optische Aufbau inrTBereich der unteren Feldlinse (1) fur das 
Aufsetzen auf einen Kameraanschluss des Mikroskops angepasst ist, 
wobei die FBldlinsen (1, 2) und das Abbildungs-Linsensystem (4) so 
dimensioniert und angeordnet sind, dass das am Kameraanschluss des 
Mikroskops vorhandene erste Objektbild (7) von unterhalb der unteren 
Feldlinse (1) nach oberhalb der oberen Feldlinse (2) auf ein zweites 
Objektbild (8) abgebildet wird, 

und wobei der optische Aufbau im Bereich der oberen Feldlinse (2) fQr 
das Anschlielien einer Kamera (12) oder dergleichen dern 
Kameraanschluss des Mikroskops entsprechend ausgebildet ist. 

zo 2. Optischer Aufbau nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet. 

dass die Feldlinsen (1, 2) und das Abbildungs-Unsensystem (4) so 
dimension! rt und angeordnet sind, dass die Einzelstrahlen d r 
Strahlenbundel eines jeden Bildpunktes des ersten Obj ktbild s (7) aus 
25 dem nach oberhalb der oberen Feldlins (2) abgebildet n zweiten 
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10 



Objektbild (8) unter den gleichen Winkeln austreten, wie aus dem ersten 
Objektbild (7). 

3. Optischer Aufbau nach einem der AnsprQche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Strahlteiler (5) so dimensioniert und angeordnet ist, dass die 
Lichtpulse der Stroboskoplampe (6) gemfiR den Kdhlerschen 
Beleuchtungsregeln in den Auflichtstrahlengang des Mlkroskops 
eingekoppelt werden. 

4. Optischer Aufbau nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stroboskoplampe (6) Teil des optischen Aufbaus 1st. 

15 5. Optischer Aufbau nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stroboskoplampe (6) eine LED mit einem Offnungswinkel e und 
mit einer Leuchtflache mit einem Durchmesser d ist, fur welche die 
Beziehung: d*e < 0,5 gilt, wobei d in mm und e in rad einzusetzen sind. 

20 

6. Optischer Aufbau nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die LED eine optische Leistung von mehr als 10 mW aufweist. 

25 7. Optischer Aufbau nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Abbildungs-Linsensystem (4) fQr eine aberrationsfreie Abbildung 
ausgebildet ist. 

30 8. Optischer Aufbau nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Feldlinsen (1, 2) des Abbildungs-Linsensystems (4) so 
dimensioniert und angeordnet sind, dass das erste Objektbild (7) ohne 
Vignettierung auf das zw ite Objektbild (8) abgebildet wird. 

35 
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9. Modular s System zur Vermessung von periodlschen Bewegungen einer 
Mikrostruktur. 

mit einem Mikroskop, das mit einem normierten Kameraanschluss 
versehen ist, 

mit einer Stroboskoplampe (6), 

mit einem optischen Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
mit einem scannenden Vibrometer (13) zum Aufsetzen auf den 
Kameraanschluss des Mikroskops Oder auf den optischen Aufbau, 
und mit einer elektronischen Kamera (12) zum Anschlie&en an den 
Kameraanschluss des Mikroskops, auf den optischen Aufbau Oder auf das 
scannende Vibrometer (13). 
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Zusammenfassunq 

Es wird ein optischer Aufbau zum Aufsetzen auf ein Mikroskop zur Vermessung 
von Mikrostrukturen vorgeschlagen, der ein erstes Objektblld 7 auf ein oberhalb 
des optischen Aufbaus liegendes zweites Objektbild 8 abbildet und hierdurch 
das an einer normierten Schnittstelle fur eine Kamera 12 vorhandene Objektbild 

5 sowie die Schnittstelle for die Kamera selbst nach oben versetzt. Der optische 
Aufbau gestattet. uber einen Strahlteiler 5 eine Stroboskoplampe 6 in den Auf- 
lichtstrahlengang des Mikroskops elnzukoppeln, ohne irgendwelche baulichen 
VerSnderungen am Mikroskop vornehmen zu mussen. Es wird vielmebr einfach 
der erfindungsgemaRe optische Aufbau auf den C-mount des Mikroskops ge- 

10 setzt. Die Erfindung ermttglicht die Verwendung von Stroboskoplampen bei han- 
delsiiblichen Mikroskopen, die ansonsten nicht fOr stroboskopische Untersu- 
chungen geeignet sind. 
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